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Abstract of DE1 971 2034 

The flexible leading edge (1) comprises a 
multifunctional material on its outside (3) or inside 
(2) of the skin, or in its structure (11). A coating 
(5) of multifunctional material is distributed 
partially on the profile edge. The multifunctional 
material is preferably an active layer (10), e.g. of 
piezoelectric, magnetoresistive material. This 
material is integrated into the structure of the 
flexible leading edge. 
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© Prpfilkante eines aerodynamischen Profits ■« . 

@. Bei einer Profilkante eines aerodynamischen Profijs 
weist die Profilkante (1, 20) auf ihrer AuBen (3, 23) - und/ 
oder Innenseite (2, 22) oder in ihrer Struktur (11) multi- 
funktipn ales Material auf. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Profilkante eines aerodynami- 
schen Profils: 

Aerodynamische Profile sind beispielsweise Hubschrau- 
ber-Rotorblatter. Die Hubschrauber-Rotorblatter erfahren 
irn Vorwartsflug grundsatzlich. instationare Stromungsver- 

: haltnisse. Irn Schnellflug konnen diese sehr komplex sein. 
Am vorlaufenden Rotorblatt entstehen dabei ausgepragte 
VerdichtungsstoBe. Am riicklaufenden Rotorblatt treten 
demgegeniiber instationare Wirbelablosungen bei Hochauf- 
trieb auf. Das letztere Phanomen wird mit deni BegrifF "Dy- 

. . narnic Stall" bezeichnet. .• . . 

B.ei einem Hubschrauber-Rotorblatt verandert sich bei- 
spielsweise der Anstellwinkel des Profils dynamisch mit der 
Rotordrehfrequenz. Dies bedeutet, daB fur jeden Azimuth- 
winkel des Rotorblattes bezughch der Hubschrauberlangs- 
. achse ein anderer Anstellwinkel gilt. Im allgemeinen erge- 
ben sich beim dynamischen Ansteigen des Anstellwinkels 
andere aerodynamische. Beiwerte als im Bereich der dyna- 
mischen Anstell winkel- Verminderung. Dies mhrt zu einer 
aerodynamischen Hysterese/. Aufgrund der beschleunigten 
Profilbewegung des Hubschrauber-Rotorblattprofiles ergibt 
sich gegeniiber dem statischen Fall ein Auftriebsgewinn, der 
sich nutzbringend verwerten laBt. Irn Bereich hoher Anstell- . 
winkel bricht der Auftrieb jedoch sehr stark und schnell ein, 
wodurch ein starker Aristieg von Widerstand und Moment 
urn die Drehachse erzeugt wird. Das IVToment ist kopflastig 
und belastet das Rotorblatt impulsartig. Es kann dieses zu 
Sen wingungen. anregen. 
; Es ist bekannt, mit Hilfe der sogenannten "Droop Nose" 
den Anstieg des Widerstandes sowie das stark kopflastig 
wirkende Moment zu reduzieren. Die "Droop Nose" ist eine 
in der Form yeranderbare Vorderkante der Rotorbla'tter. Ziel 
dieser veranderbaren Vorderkante ist eine gezielte, zykli- 
sche, mit der Rptordrehung laufende Zu- : oder Aufwblbung 
des Profiles des Rotorblattes zur Verbesserung der. aerody- 
namischen Eigenschaften von diesem. Vpr allem die Aus- 
wirkungeri der instationaren Ablosung der Stromung 0yna- 



herkommlichen bekannten Aktuatoren, wie Elektromotoren " 
pneumatische oder hydraulische Antriebe, erweisen sich 
oftmals als zu gering und daher ungeeignet fur die Verwen- . 
dung zur strukturdynamischen Umsetzung der sogenannten 
"Droop Nose" an Rotorblattern. 

. Im Prinzip wird eine Profilkante eines aerodynamischen 
Profils geschaffen, bei der die Profilkante auf ihrer AuBen- 
und/oder Innenseite oder in ihrer Struktur multifunktionales 
Material aufweist. Vorzugsweise ist eine Beschichtung aus 
muldfunktionalem Material partiell verteilt an der Profil- 
kante vorgesehen. Die Profilkante ist dabei vorteilhaft eine 
Vorderkante beispielsweise eines ^Rotorblattes. Das multi- 
funktionale Material kanri aber auch alternativ eine scherak- 
tive Schicht sein, die in die Struktur des aerodynamischen ' 
Profils integriert ist. Durch das muldfunktionale Material 
konnen Biegemomente.und/oder Langs- oder Schubkrafte in 
die die Profilkante bildende Struktur eingeleitet werden. Da- 
durch kann eine Verfbrmurig der Struktur erzeugt werden. 
Eine Ansteuerung des muldfunktionalen Materials kann ge- 
zielt und uber den Umfang des aerodynamischen Profils ver- 
. anderlich erfolgen. Diese Ansteuerung kann entweder 
gleich- oder gegenphasig erfolgen. Vorzugsweise sind auch 
Sensoren aus multifunktionalem Material und adaptive Reg- 
ler Vorgesehen. Dadurch kann die Ist-Verforrnung der Profil- 
25 karite durch die Sensoren erf aBt und in dem adaptiven Reg- 
ler mit vorgegebenen Sollwerten verglichen werden. Eine 
Regelabweichung des Istwertes von dem Sollwert kann von 
dem adaptiven Regler durch entsprechendes Ansprechen 
des multifunktionalen Materials als Aktuator eingeregelt 
werden. Besbnders bevorzugt dient das als Aktuator vorge- 
sehehe muldfunktionale Material zugleich als Sensor fur die 
Profilkantenverformung. 

Besonders bevorzugt wird die, Profilkante mit einer uber 
den Umfang veranderlichen Wandstarke ausgebildet. Diese 
uber den Umfang veranderliche Steifigkedt der Struktur des 
aerodynamischen Profils gestattet danri eine zusatzliche pas- ; 
sive Beeinflussung der sich einstellenden Profilkantenver- 
formung. - . . .. . 

Als .multifunktionales Material wird bevorzugt ein fur 
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rnic Stall) konnen mit der "Droop Nose" positiv beeinfluBt 40. hochfrequente Anwendungen geeigneter Werkstoff verwen 



werden. 

. Der Zusarnrrienbruch des Auftriebes und der damit ver- 
bundene Effekt von beispielsweise Drag Rise (Wlderstands- 
anstieg infolge transsonischer Stromung im Blattspitzenbe- 
reich - vorlaufendes Blatt, psi ^ 90°), Rattem etc.. konnen 
dadurch zu hoheren Anstell wirikeln verse hoben werden. 

Bekannt sind im Flugzeugbereich Aktuatoren zum Ver- 
stellen von Teileh der Tragflugei." Solche Aktuatoren sind 
beispielsweise Elektromotoren, pneumatische oder hydrau- 
lische Antriebe. .■ • 
\Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine struktur- ; 
mechanische Umsetzung der Wirkungen der "Droop Nose" . 
bei einer Profilkante eines aerodynamischen Profils zu - 
schaffen: 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 definierte 55 
Erfindung gelbst. Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen defihiert. Dadurch kann eine den aeroela- 
stischen Ahforderungen entsprechende Verformurig der Pro- ' 
filkante des aerodynamischen Profils erzeugt werden. Her 



det. Besonders bevorzugt wird hierzu eine Piezokeramik, 
ein eiektro- oder ein magnetostriktiver Werkstoff verwen- 
det. Die Profilkante besteht vorzugsweise aus Faserverbund- 
.werkstoff, insbesonders aus kohlenstoftaserverstarktem 1 
45 Verbundwerkstoff (CFK) oder graphitfaserverstarktem Ver- 
bundwefkstofl(GFK). Sie kann aber auch aus Metall beste- 
hen. Die aus multifunktionalem Material bestehenden akti- 
ven Schichten sind vorzugsweise auf die Profilkante au&a- 
. rhiniert, aufgeklebt oder mittels Plasmaverfahren aufge- 
bracht. Sie konnen aber auch durch alternative Verfahren 
aufgebfacht oder bevorzugt in cue auBersten Schichten ein- 
laminiert, werden. Im letzteren Fall kann liber die einlami- 
riierte. Schicht eine diinne GlasfaserscMcht als Schut?- 
schicht, beispielsweise in einer Schichl^icke von 10 pm, 
aufgebracht werden. Wird das muldfunktionale Material als 
scheraktive Schicht vorgesehen, wird es in die Struktur der 
Profilkante des aerodynamischen Profiles vorzugsweise ein- 
gebeftet oder ein laminiert. - . - 

Die Profilkante kann . entweder eine Vorder- oder eine 
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kommliche Aktuatoren/beispielsweise Elektromotoren oder 60 Hiriterkante sein. Sie ist beispielsweise Teil eines Hub 



pneumatische oder hydraulische Antriebe, sind von ihren 
AbmaBeri her zu groJ3 und zu schwer, um in eine Profilkante 
beispielsweise eines Hubschirauber- Rotorblattes integriert 
werden zu konnen. Das erfinduhgsgemaBe Vorsehen von 
multifunktionalen Materialien erweist sich demgegeniiber 
nichr. nur vori seinen AbmaBen und seinem Gewicht her als 
vorteilhaft, sonctern auch aufgrund seiner Verwendbarkeit 
fiir hpchdynamische Anwendungen. Die Leistungsdaten der 
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schrauber-Rotorblattes, eines Windenergieanlageflugels, ei- 
ner Turbineri- oder Verdichterschaufel oder einer Tragflache 
eines Flugzeuges. 

Wird die Profilkante als elastische Hinterkante eines aero- 
dynamischen Profiles vorgesehen, ist vorzugsweise eine 
spitz zulaufende Hinterkante vorgesehen. Es kann damit 
' vorzugsweise eine variable Wolbung vori aerodynamischen 
Profilen erzeugt werden. 
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Zur naheren Erlautenmg der Erfindung werderi im folgen- ren. Dieser Effekt wird als in vers piezoelektrisch bezeich- 
den Ausfuhrungsbeispiele einer erfindungsgemaBen Profil- net. Durch das Anlegen des elektrischen Feldes und die dar- 
kanteanhand der Zeichnungeii beschrieben. Diese zeigen in: aus fojgende Langenanderung der Schichten 5 aus multi- 
Fig. 1 eine Prinzipskizze einer erfindungsgemaBen Profil- furiktionalem Material wird die Vorderkante 1 verformt. 
. kante als Vorderkante, 5 . Derartige Verformungen der Struktur der Vorderkante 1 

Fig. 2 eine Prinzipskizze der Vorderkante gemaB Fig. 1 . des Profiles sind in Fig. 2 durch die Bezugszeichen A und B 
im angesteuerten Zustand, . charakterisiert. Urn aus der Ausgangsposition gemaB Fig. 1, 

Fig. 3 eine Prinzipskizze einer zweiten Ausfuhrungsform 1 * die in Fig. 2 als mittlere Position dargestellt ist,'in die Posi- 
einer erfindungsgemaBen Profilkante als Vorderkante, und tion A zu gelangen, werden die auf der Unterseite 8 der Vor- 
Fig. 4 eine Prinzipskizze einer Seitehansicht einer dritten 10 derkante 1 befindlichen Schichten 5 aus multifunktionalem 
; Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Profilkante als Material verlangert. E>ie Vorderkante 1 wirdl dadurch derart 
elastische Hinterkante. verformt, daB sie sich nach oben in die Position A bewegt. 

In Fig. 1 ist eine Prinzipskizze einer Seitenansicht eines Wenn umgekehrt die auf der Oberseite 9 angeordneten 

aerodynamischen Profiles dargestellt. Das aerodynamisehe Schichten 5 aus multifunktionalem Material verlangert wer- 
Profil weist eine Vorderkante' 1. auf. Die Vorderkante 1 des 15 den, nirnmt die Vorderkante 1 des Profiles die Position B 
im wesentlichen parabelfdrmigen Profiles, ist der Bereich ein. Die beiden Bewegungsrichtungen aus der Ausgangspo- 
maximaler Krummung. Oberhalb und unterhalb dieser ma- sition heraus sind durch den Doppelpfeil inFig. 2 angedeu- 
xiinalen Krummung sind auf der Innenseite 2 und auf der tet. .. 

Auitenseite 3 der Profilkante Bereiche 4 mit Schichten 5 aus Die auf der Oberseite 9 und der Unterseite 8 der Vorder- 

x-middfunktionalem Material, versehen. Das multifunktiohale 20 kante 1 angeordneten Schichten 5 aus multifunktionalem 
Material ist in diesen Bereichen, also partiell verteilf, als Be- Material dienen also als Aktuatoren. Vprzugsweise Werderi 

. schichturig auf der Innenseite 2 und der AuBenseite 3 der nicht nur die auf der Unterseite oder auf der Oberseite be- 

; Vorderkante 1 avifgetragen. findlichen Aktuatoren angesprochen, sondern zugleich. so- 

Die Schicht aus multifunktionalem Material 5 dient als wohl die auf der Oberseite als auch die auf der Unterseite 
-aktive Schicht. Dies bedeutet, daB durch Ansteuern der akti- 25 befindlichen Aktuatoren. Die Ansteuerung kann darin ent- 
ven Schichten auf der Innenseite 2 und der AuBenseite 3 der weder gleichphasig oder aber gegenphasig erfolgen. Fur nur 
Vorderkante 1 des Profiles Biegemomente und/oder Langs- kleine zu erzeugende Anstellwinkel, also Verformungen der 
oder Schubkrafte in die Struktur der Vorderkante 1 eingelei- Vorderkante 1 gegenuber der Ausgangsstellung, wird Vor- 
tet werden konnen. Durch ein derartiges' Ansteuern der akti- teilhaft eine gleichphasige Ansteuerung verw6ndet. Ziihi Er- 
ven Schichten 5 wird die Vorderkante 1 des Profiles ver- 30 zeugen groBerer Anstellwinkel wird vorteilh aft eine gegen- 
formt. ' phasige Ansteuerung vorgenommen. 

Um ein. gleichmaBiges Verformen der Vorderkante zu er- Da nicht nur lediglich eine Ansteuerung in Form einer ge- 

mbglichen, sind auch iin Bereich 6 der Auflagerpunkte 7, zielten Steuerung der Aktuatoren stattfindet, sondem eine 

: also der festgelegten Stellen des Profiles, auf der Innenseite . adaptive/Regelung dieser Verformungen, also ein gezieltes 
.< 2 und der AuBenseite 3 der Vorderkante 1 Schichten 5 aus 35. Erzeugen entspreehender Anstellwinkel des Profiles, vorge- 

. multifunktionalem Material aufgetragem I)ie Bereiche 6 sehen werden soli, ist eine Ruckkopplung der Istwerte im 
sind besonders bevorzugte Bereiche zum Aufbringen (des adaptiven Regler vorgesehen. Zum Erfassen der Istwerte 

^multifunktionalen Materials. werden an ^der Vorderkante 1 Sensoren angeordnet, Vorzugs- ' 

Fur das multifunktionale Material eignet sich besonders weise werden die AJctuatoren gleichzeitig als Sensoren ver- 

; eine .Piezokeramik oder elektro- und magnetostriktive -40 . wendet. Der Aufwand an Material wird dadurch so geririg * 

yferkstoffe. Xedenfalls sollte ein Werkstoff verwendet wer- wie moglich gehalten. 

den, deir fur hochfrequente Anwendungen geeignet ist. Die Besonders bevorzugt ist die Vorderkante mit einer iiber • 

' Vorderkante 1 besteht vorzugsweise aus Faseryerbundwerk- ihren Umfang veranderlichen Wandstarke ausgebildet. Die 

storf oder Metall. Die Schichten 5 aus multifunktionalem Steifigkeit. der Struktur des Profiles wird dadurch beeinfluBt. 
: Material auf der Innenseite 2 und der AuBenseite 3 der Vor- 45 Es folgt daraus eine passive Beeinflussung der Verformung 

derkante 1 sind vorzugsweise auflarmniert, geklebt, ia die der Vorderkante des. Profils. ■ - 

auBereh Schichten einlaminiert oder mittels Plasmaverfah- Fig. .3 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform einer erfin- 

ren aufgebracht jdungsgemaBen Vorderkante 1. Das multifunktionale Mate- 

Die Ansteuerung durch Piezokeramik, die eine aus piezo- . rial ist als scheraktive Schicht 10 in die Struktur 11 der Vor- 
elektrischem Material hergestellte Keramik ist und die be- 50 derkante 1 integriert. Im Gegensatz zu der Ausfuhrungsform 
ziiglich ihrer Eigenschaften infolge ihrer polykristallinen gemaB Fig. 1 uhd 2 hat dies den Vorteil, daB die scheraktive ■ 
Struktur weitgehend isotrop ist, beruht auf dem Phanomen, Schicht zwar ebensd wie bei der Ausfuhrungsform gemaB 
daB durch Verformungen, wie Druck- oder Zugbeanspru- Fig; 1 oder 2 partiell verteilt fiber die Vorderkante 1 vorge- 
chung sich einige Kristalle polarisieren lassen. Auf entge- .- sehen ist. Durch das Integrieren in der Struktur 11 des PronV • 
gengesetzten Oberflachen entstehen dann Flachenladungen .55 les ist jedoeh sichergestellt, daB ein Entfernen der scherakti- 
unterschiedlicnen Vorzeichehs. Die elektrostatische Aufia- f ven Schicht von der Vorderkante"* 1 nicht ohrie vollstandiges '.- 
dung, die beim Zusammeridrucken von Kristallen in Rich- . 2^erst6ren der Vorderkante moglich ist. Die scheraktive 
tung der polaren Achsen auftritt, ist der GroBe der einwir- ' Schicht 10 liegt also geschutzt innerhalb der Struktur der 
kenden Kraft proportional und Ausdruck einer Polarisation Vorderkante 1. Dariiber hinaus erweist es sich auch als vor- 
des Kristalls unter Druckeinwif kung (oder Zugeinwirkung), 60 teilhaft, daB die Ansteuerung direkt aus der.Struktur heraus : 
also der Verschiebung positiver gegenuber negativer Ionen geschieht und nicht vori der AuBen- und/oder Innenseite des ■ : 
felativ zueinander endang der polaren Achse. Die Ladurig . . Profiles her vorgenommen wird. . .„ ^ 
einander. gegentiberlieg'ender -Kristallflachen haben .daddrch' /In Fig. ,4; ist eine dritte Ausfuhrungsform einer erfin- ^V. 
entgegengese.tzte Vorzeichen. Demgegenuber . kann. . man . dungsgemaBen Profilkante als elastische Hinterkante 20 dar- 
umgekehrt auch bei derartigen piezoelektrisch erregbaren 65 ges'tellt. Anstelle der Ansteuerung der Vorderkante gemaB 
Kristallen durch Anlegen eines •elektrischen Feldes in Ab- der. Fig. 1 bis. 3. zum Schaffen einer gezielten, zyklisch.mit ••■ 
harigigkeit von dessen Polaritdt oder. Rich tuhg Kompression der Rbtordrehung ablaufenden Zu- oder Aufwolbung des V 
urid Dilatation, also auch eine Larigenanderung herbeifiih-. Profiles zur Verbesserung der aerodynami'schen Eigenschaf- f 
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ten beispielsweise eines Rotorblattes, urn vor allem die Aus- 
wirkungen derinstationaren Ablosung der Stromung (Dyna- 
mic Stall) dadurch positiv beeinflussen zu konnen, geschieht 
durch Vorsehen der elastisehen Hinterkante 20 eine entspre- 
chende strukturdynamische Umsetzung beilediglich ande- 
ren Strdmungsverhaltnissen. Es wird eine variable Wolbung 
efzeugt, die AbfluBbedingungen werden ver&ndert. 

Anstelle der parabelformig zulaufenden Vorderkante 1 
gemaB der Fig. 1 bis 3 ist in Fig. 4 eine spitz zulaufende 
Struktur 21 vorgesehen.. Auf der Ihnenseite 22 und der Au- 
Benseite 23 dieser.spitz zulaufenden Struktur 21 sind verteilt 
. z Schichten 25 aus multifunktionalem Material aufgefugt. 
Die in ihrern hinteren Puhkt fest gelagerte spitz zulau- 
fende Struktur 21 der elastisehen Hinterkante 20 ist in ihrem 
vorderen spitzen Bereich beweglich. Die moglichen Bewe- 
gungsricbtungen sind durch den Doppelpfeil in Fig. 4 ahge- 
deutet. Die Aristeuefung geschieht entsprechend der zu deii 
vorigen Figuren beschriebenen Ansteueruhg der Vorder- 
kante 1. Es kann ebenfalls eine gleich- oder gegenphasige 
■ Ansteuerung der Aktuatoren in Form der Schichten 25 aus 
multifunktionalem Material geschehen. 

Altemativ zu der dargestellten Ausfiirirungsform kann 
auch eine in ihrem hinteren Punkt geoffnete, geschlitzte ela^ 
stische Hinterkante vorgesehen sein. 

Durch Ansteuern der Aktuatoren und daraus folgende .25 
Verformung kann eine variable Wolbung von frofilen er- ! 
zeugt werden. 

Die Verwendungsmoglichkeiten der beschriebenen adap- 
tiven Vorder- und Hinterkanten sind zahlreich. Beispiels- 
weise konnen derartige adaptiv. geregelte, also sich durch 
entsprechendes Einstellen eines Anstellwinkels anpassende 
Profilkanten in HubschrauberrRptorblattem verwendet wer- 
den. Sie, eignen sich aber auch besdriders fur Windenergie- 

. anlagen, Turbineri- oder Verdichterschaufein oder zur Ver- 
wendung an Tragflachen von Hugzeugen, insbesondere von 
Kampfflugzeugeh. Verwendungsgebiete ergeben sich uber- 

. all, wo die Auswifkungen von instationarer Ablosung der 
Stromung durch eine gezielte, zyklisch mit der Rotordre- 
hung ablaufende Zu- oder Auf wolbung des Profiles zur Ver- 
besserung der aerodynarnischen Hgerischaften des Rotor- 
blattes positiv beeinfluBt werden soil. 
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Bezugszeichenliste 

I Vorderkante 45 
2Innenseite 

3 AuBenseite . . 

4 Bereich mit mulifunktionalem Material 

5 Schicht aus multifunktionalem Material/Beschichtung 

6: Bereich 5.0 

7 Auflagerstelle/statisch festgelegte Stelle 

8 Unterseite 
;.?Oberseite 

• 10> scheraktive Schicht ;/ 

II Struktur • 55; 

20 elastische Hinterkante 

21 spitz zulaufende Struktur/Vordefkante . 

22 Innehseite 

•23 AuBenseite - ' 

. 25 Schicht aus multifunktionalem Material . 60 
27 Aufiagerstelle/statisch festgelegte S telle 
A Auslenlcpositiori 
B Auslenkposition 

Patentanspriiche 65 

1. Profilkante eines aerodynarnischen Profits, da- 
" durch gekennzeichnet, daB die Profilkante (1, 20) auf 



ihrer AuBen- (3, 23) und/oder Innenseite (2, 22) oder in 
ihrer Struktur (11) multifiinktionales Material aufweist. 
2/ Profilkante nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Beschichtung (5, 25) aus multifunktiona- 
lem Material partiell verteilt an der Profilkante (1, 20) 
vorgesehen ist. 

3. Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet^ daB das multifunktionale 
Material eine scheraktive Schicht (10) ist, die in die 

. Struktur (11) des aerodynarnischen Profiles integriert 
ist. , 

4. Profilkante nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch dife Schichten (5, 25, 10) aus multifunk-' 
tionalem Material als aktive Schichten Biegemomente 
und/oder Langs- oder Schubkrafte in die die Profil- 
kante (1, 20) bildende Struktur (11) einleitbar sind, die 
eine Verformung der Struktur erzeugen. 

5. Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten (5, 25," 
10) aus multifunktionalem Material gezielt, iiber den 
Umfang des aerodynarnischen Profils veranderlich an- 
steuerbar sind. * 

6. Profilkante nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schichten (?, 25, 10) aus multifunktipna- 

• lem Material gleich- oder gegenphasig ansteuerbar 
sind. 

7. Profilkante nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Profilkante (1, 

. 20) mit einer iiber den Umfang veranderlichen Wand- 
starke ausgebildet ist. ' 

& Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprui- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Sensoren aus multi- 
funktionalem Material und adaptive Regler vorgesehen 

..sind. . . 

9: Profilkante nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die als Aktuator yorgesehenen Schichten (5, 
25, 10) der Profilkante (1, 20) aus muitifunktionalem 
Material als Sensoren der Profilkantenverformung die- 
rien. , ' ■• . ■ ' \ - 

10. Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das multifunktionale 
Material ein fur hochfrequente Anwendungen geeigne- . 
ter Werkstoff, insbesondere eine Piezokeramik, ein 

. elektro- oder magnetostriktiver Werkstoff ist. 

11 . Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprii- 

* che, dadurch gekennzeichnet, daB die Profilkante (1, 
20) aus FaserverbundwerkstpfT, insbesondere kohlen- . 
stoff- oder graphitverstarktem Verbundwerkstoff (CFK 
oder GKKX oder aus Metall besteht. 

.12. Profilkante nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beschichtung (5, 25) aus multifunk- 
tionalem Material auf rlie Profilkante (1, 20) auflami- . 
niert, geklebt oder mittels Plasma- Verfahrens aufge- . 
bracht oder in die auBeren Schichten der Profilkante . 
einlaminiert ist. 

13. Profilkante nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeiqhnet, daB die Profilkante eine 
Vorder- (1) oder Hinterkante (20) des aerodynamische 
Profiles ist. 

14. Prpfilkante nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Vorsehen def Profilkante als elasti- 
sche Hinterkante (20) eine . spitz zulaufende Vorder^ 
kante (21) vorgesehen ist, durch die insbesondere eine 
variable Wolbung von Profilen erzeugbar ist 

.15. .Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet," daB die Profilkante (1, 
20) Teil eines Hubschrauber-Rotorblattes, eiries Wind- 
energieanlagenflugels, einer Turbinen- oder Verdich- 
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terschaufel oder einer Tragflache eines Flugzeuges ist. 
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